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e\Was Ist eln SDR?

» Unter Software-Defined-Radio (SDR)
fasst man Konzepte fur Hochfrequenz-
Sender und -Empfanger zusammen, bel
denen kleinere oder grof3ere Anteile
der Signalverarbeitung mit Software
verwirklicht werden.
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* \Was ist GNURadio?

 GNURadio ist ein kostenloses Open-Source-Toolkit fir
die Softwareentwicklung, welches Signalverarbeitungs-
blocke zur Implementierung von Software-Sender
und/oder -Empfanger bereitstellt.

* Es kann mit leicht verfUﬁbarer, kostenc?ijns,tiger externer
HF-Hardware zur Erstellung softwaredefinierter
Funkgerate oder ohne Hardware in einer
simulationsdhnlichen Umgebung verwendet werden.

* Es wird haufig in Forschung, Wissenschaft und
Hobbyumgebungen eingesetzt, um sowohl die drahtlose
Kommunikationsforschung als auch reale Funksysteme
aufzubauen.

07.03.2024



SDR, GNURadio & Co

O

SDR SEMINAR TEIL 1
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 Milestones der Seminar-Relhe

* Welche Mdoglichkeiten bietet
die SDR-Technik

* Wie kann man mit SDR-Technik
experimentieren

 Wie kann ich die SDR-Technik dazu
benutzen selbst Gerate fur den
Amateurfunk zu entwickeln

* Wie verwende ich die SDR-Technik, ohne
einen PC oder Laptop zu benutzen
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 Milestones der Seminar-Relhe

» Wir werden gemeinsam

 die SDR-Technik mit einer SDR-Software-
Konsole mittels PC/Laptop erkunden

e die SDR-Technik zu verwenden, ohne
vorerst selbst eigene Anwendungen zu
entwickeln

» das Open-Source-Toolkit GNURadio
Installieren und den Umgang mit Modulen
zur Signalverarbeitung erlernen
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 Milestones der Seminar-Relhe

» Wir werden gemeinsam

* ein einfaches Sende-/Empfangsgerat mit
einer digitalen Modulation und Verwendung
von GNURadio designhen

 Front-Ends aussuchen, welche das
Umsetzen eines Transceivers auf einem
Raspberry-Pi ermoglichen

 als Ziel anpeilen einen in der Praxis
einsetzbaren Transceiver aufzubauen.
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* Welche Maoglichkeiten bietet die SDR-Technik
« Gerate aufzubauen, welche zum empfangen oder

senden von HF-Signal

en geeignet sind aber dessen

Eigenschaften von Software bestimmt wird.

e Um ein ,Software-Fun
technisch nicht maoglic

Kgerat” aufzubauen ist es
N, zum Senden und

Empfangen ohne Haro

ware auszukommen.

* Wir bendtigen daher eine Hardware welche Filter,
Oszillatoren, HF-Verstarker, Signalkonvertierungen
u.v.m. softwaregesteuert in HF-Signale und
Signalverarbeitung umsetzen kann.

07.03.2024



SDR, GNURadio & Co

O

SDR EINBLICKE

07.03.2024



3,

SDR, GNURadio & Co

Blockschaltbild der SDR-Technik
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Der perfekte HF-Empfanger.
Wie wiurde er heute aussehen?

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. Ulrich L. Rohde, Univ. der Bundeswehr Minchen
Dipl.-Ing. Ing. Univ. Thomas Bdgl, Rohde & Schwarz Miunchen

Moderne HF-Empfanger missen eine Vielzahl von Anforderungen erfullen:
« Empfindlichkeit

* Robustheit

» Grol3signalfest

 und viele andere.

Haupt-Anforderungen fuhren oft direkt zu HF-Konzepten und -Architekturen mit
Ihren spezifischen Vorteilen und Nachteile. Doch wie sahe heute der perfekte HF-
Empfanger aus, der alle verfligbaren Technologien in ein modernstes Konzept fur
einen Software Defined Receiver vereint und verwendet?
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Ist es ,IF-Sampling” oder ,Direct Sampling” oder gar etwas anderes?

Zunachst wurden, vor 120 Jahren, sehr einfache HF-Empfangerkonzepte
verwendet und erlaubten bereits eine Transatlantik Kommunikation, wie von
Marconi demonstriert.

Seit damals wurden viele Verbesserungen im Design eines HF Empfanger
durch die Einfihrung neuer erreichter Technologien und Architekturen
Schritt far Schritt eingearbeitet.

Jeder technologische Schritt basierte auf der Motivation, bestimmte
Verbesserungen zu erreichen, wie z.B. kleinere Grol3e, hohere
Empfindlichkeit oder andere. Im folgenden Absatz sind die wichtigsten
Schritte der Verbesserungen zusammengefasst:
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Schritte der Verbesserungen

« Schritt 1:
« Marconi's Receiver keine Verstarker, keine Filter aber riesige Antennen.

« Motivation fur Schritt 1: Elektromagnetische Wellen als neue Medien fir die
drahtlose Kommunikation zu demonstrieren.

e Schritt 2;

« Verwendung von Vakuumrohren flr Verstarker und stabile Oszillatoren
aufzubauen.

« Motivation fur Schritt 2: Reichweite und Verfugbarkeit der drahtlosen
Kommunikationsausristung zu verbessern

 Schritt 3:
» Verbesserung beteiligter Komponenten z.B. kleinere Rohren und bessere Filter.

« Motivation fur Schritt 3: Reduzierung der Grof3e und des Gewichts, um tragbare
Ausrustung wahrend des Zweiten Weltkriegs zu ermdglichen.
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» Schritt 4:
* Einfihrung von Transistoren.

» Motivation fur Schritt 4: Weitere Reduzierung von Grofl3e, Gewicht und Power
(SWaP) und Preis, um eine Massen- Produktion zu ermdoglichen.

» Schritt 5:
 SDR 1. Generation eingefthrt

» Motivation zu Schritt 5: Erhdhen der Flexibilitdt um fest verdrahtete Komponenten
durch Software zu ersetzen.

e Schritt 6;
* SDR 2. Generation.

« Motivation fur Schritt 6: SWaP (Anforderungen an Grél3e, Gewicht und Leistung)
weiter reduzieren, Abtauschen zwischen Leistung und Flexibilitat.
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» Schritt 7:
» Der perfekte HF-Empfanger

» Motivation von Schritt 7: Beste Leistung mit Hochstleistung und Flexibilitat
zugleich.

« Der Schritt 7 wird nun im Folgenden untersucht.

» Die Architektur eines Empfangers wird direkt vom Key-Anforderungen gesteuert,
die erflllt werden mussen. Die Zahl der Key-Anforderungen konnen jedoch flr ein
HF-Receiver-Design recht hoch sein gibt es schliel3lich doch die folgenden drei
Hauptanforderung, die dominieren:
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Moderne HF-Empfanger mussen ...

... schwache Nutzsignale aufnenmen kénnen

 zur selben Zeit wo sehr starke Storer welche innerhalb eines gegebenen Frequenz-
Offsets vorhanden sind

 Innerhalb dieser Top-Anforderungen haben wir einige versteckte Notwendigkeiten,
die im Detail bekannt sein missen

 die erforderliche Empfindlichkeit
 der maximale Pegel fur Stérer und auch
* Frequenzoffsets zwischen erwinschten Signalen und Storer.
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Diese drei — goldenen — Parameter konnen und mussen aus dem Betriebs-
Szenario, in dem der Empfanger verwendet werden soll, extrahiert werden.

In Kombination mit den Fahigkeiten typischer Bausteine wie z.B. Analog-Digital-
Wandler (ADC), bestimmen diese drel Top-Parameter die am besten geeignete
Architektur fur den Empfanger. Alle weiteren Parameter im Datenblatt eines auf
dieser Architektur basierenden Empfangers sind nun eine direkte Folge der
Qualitat der gewahlten Bausteine, z.B.: Phasenrauschen von Oszillatoren als

Grundlage fur die Desensibilisierung.
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Die drel Goldenen Parameter

Wir beginnen jetzt, die drei Goldenen Parameter zu
bewerten und entwerfen dann die ,perfekte
Architektur” um sie erfullen zu kdnnen.

Am Anfang verwenden wir ein allgemeines und auch
ein sehr vereinfachtes Blockschaltbild eines digitalen
Receivers, zum ldentifizieren wie unsere drei goldenen
Parameter der Beeinflussung des Designs wichtiger
Bausteine folgt.

Das Blockschaltbild jedes digitalen Empfangers kann
mit drei Hauptfunktionsblbcke gebaut werden:

* Analoge Vorkonditionierung
* Analog-zu-Digital-Konverter
« Digitale Signalverarbeitung

07.03.2024
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1. Analoge Vorkonditionierung
1.1. Analoge Vorkonditionierung ftr direktes Sampling

Direct-Sampling-Konzepte erfordern zunachst eine
sorgfaltige Prufung im Entwurf der Verstarkungs-
Einstellung zwischen Antenneneingang und ADC.

Dies wird durch die Verwendung eines Verstarkers mit
einem gut gewahlten Verstarkungs- und Rauschfaktor
erreicht, um die erforderliche Empfindlichkeit des
Empfangers zu erreichen.

Zusatzlich einen verstellbarer Abschwacher vor dem
Verstarker das ermdglicht die Einsatzbreite des
kompletten Empfangers nach oben oder unten in
Abhangigkeit des momentanen Spektrums an der
Antenne zu verschieben.

07.03.2024
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Analog Preconditioning

Preselector attenuator  Pre - Amp Mixer IF Filter

to ADC

tunable or  adjustable
switchable RF Synthesizer

Analoge Vorkonditionierung fur Direct-Sampling-

Konzept (Quelle: Prof. Rohde)
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Preselector-Filter

Idealerweise direkt am Antennenanschluss platziert Analog Preconditioning
stellt ein erforderliches Minimum an Selektivitat zum
Schutz des ADC bereit, und schiitzt den Vorverstarker Preselector  attenuator  Pre - Amp

von starken Stérern. Antin | | R /@\ ’ to ADG
Beide Teile @ '

tunable or  adjustable

» Verstarkungseinstellung und Selektivitat TRl s

» verschieben die Eingangsspektrum an der Antenne
in das B_et”ebs'l:e_nStH am ADC-Eingang welches Analoge Vorkonditionierung fiir Direct-Sampling-Konzept
durch die Fahigkeiten vom ADC definiert ist. (Quelle: Prof. Rohde)

Das Bild zeigt diese funktionsfahigen Blocke:
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1.2. Analoge Vorkonditionierung fir ZF-Abtastung

ZF-Abtastkonzepte Ubertragen das Spektrum vom
gewunschten Signal auf eine andere Frequenz als an der
Antenne vorhanden. Es gibt zwei Hauptgriinde die ein IF- Preselector  attenuator  Pre - Amp
Sampling-Konzept sogar attraktiv machen obwohl der Antin :m

Aufwand hoher ist als bei einem direkten Sampling-Konzept. @
Ein Grund ist das Einfligen einer deutlich hdheren tunableor - adjustable  ————
Selektivitat zwischen der Antenne und dem ADC und der switchable e
zweite Grund dient dazu den ADC selbst mit einer héheren
Qualitat, durch z.B. das richtige auswahlen der Abtastrate Analoge Vorkonditionierung fir die ZF-Abtastung
um eine bessere Leistung zu erreichen, zu betreiben. (Quelle: Prof. Rohde)

Die analoge Vorkonditionierung flgt vor der ZF-Abtastung
zwei weitere Komponenten, im Vergleich zu einem flr
Direct-Sampler, hinzu:

* HF-Synthesizer
« ZF-Filter

Analog Preconditioning

Mixer IF Filter

m | o ADC
®

\a\7,
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2. Was ist das richtige Konzept?

Das richtige Konzept fur einen softwaredefinierten HF-Empfanger ist immer
abhangig vom Anwendungsfall und der Qualitat der Funktionsblocke, die
verwendet werden sollen oder kdnnen.

Die Qualitat der ausgewahlten Bausteine wird dann sehr oft durch die damit
verbundenen Kosten beeinflusst.

Folglich stellen die meisten auf dem Markt erhaltlichen HF-Empfanger einen
Kompromiss zwischen verfligbarer Technologie und vertretbaren Kosten dar,
stellen aber normalerweise nicht das dar, was technisch maoglich ist, wenn die
Kosten nicht berucksichtigt wirden.
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2.1. Was ist das perfekte Konzept?

Herr Prof. Rohde versucht in seinem weiteren Vortrag das perfekte Konzept zu
erarbeiten:

“das perfekte State-of-the-Art-Konzept um einen softwaredefinierten HF-
Empfanger aufzubauen, entsteht indem wir die beste verflugbare Technologie ftr
jeden der erforderlichen Bausteine kombinieren. Wir beginnen unsere
Designarbeit mit einer Analyse der verfligbaren ADCs und der Leistung, die sie

bieten kbnnen. ....”
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Blockschaltbilder der SDR-Technik
« Aktuell werden im noch viele Gerate in einer Mischform aufgebaut

Antenna

' Analog to Digital Digital .
Sendpess ’ ‘ Digital  |— Dgwn ) Signal Digital
Filter ‘ Converter Converter Processor Outputs

Local
Oscillator

07.03.2024



go SDR. GNURadio & Co

Blockschaltbilder der SDR-Technik

 Direct-Sampling mittels

Tayloe-Mischer o )C:
. . . R o) o]
« Der Tayloe-Mischer - wie ihn Reinhold, OE5RNL
schon dargestellt hat, ist ein einfaches Konzept, er L 0°

R -

b
wird z.B. SDR1000, Elecraft KX3, KX2, McHF,
Softrock, FA-SDR, Softrock in Verbindung mit einer |
Stereo-Soundkarte verwendet. J_ 270" K
'I'cs
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Blockschaltbilder der SDR-Technik

 Beispielkonzept wie es in vielen SDR-Modulen verwendet wird

— -
le —
Foxibis [ B aDC > mﬁm —_ )
o ,,h::., F Samgie Rase ﬁmm « Aigonthms
o o e « DSPs * MisSmware it
] Jl.4 1 =ASICs w Wirbull Rado Mashna P
Control
L J \ J I A
Al A Al ¥
D/A Front End Processing
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SDR-Grundlagen und Anwendungen im Amateurfunk

OE5RNL
Ing. Reinhold Autengruber
oes5rnl@oevsv.at

Digitalreferent OE5
Hamnetkoordinator OE5
Version 2.0

Link zum PDF

https://www.oevsv.at/export/oevsv/technik-folder/J2018/bin/SDR-Grundlagen-und-Anwendungen-v2-.0.pdf
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SDR RTL-Stick der Klassiker fur den Funkamateur
Eingangsignale von 500 kHz bis 1,7 GHz

Bis das Signal von der Antenne bis an den PC gelangt sind 2 Mischer
beteiligt: $“Q\‘““ﬁ
im R820T Tuner fur die gewlinschte HF-Frequenz zwischen 500 N “}\};;N;»&:;:iii\w sh¥
kHz und ca. 1750 MHz \ “1;3;‘:@?3&\\&*%&\
: )
im RTL2832U fur die IF-Frequenz zwischen 0 und 14.4 MHz bzw. “ » ——
28.8 MHz ! r—“@“
(]

Als Filter wirken insgesamt 3 Bausteine:
RF-Filter im R820T-Tuner

IF-Filter im R820T-Tuner
digitaler Anti-Alias-Filter im RTL2832U SDR RTL-Stick

Der RTL2832U — reduziert mittels Direct Down Conversion (DDC) zu
einer Rate zwischen 900 kHz und 3,2 MHz (2,4 MHz stabil) welche
dann via USB-Schnittstelle der PC-Soundkarte zugefthrt wird.

EUR 50

07.03.2024



)

SDR, GNURadio 0

SDR RTL-Stick Schaltung
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SDR HackRF One
2 locol B2 2 @;,@,,m,,f?,%,{

1 MHz - 6000 MHz el — =7 o | = :

bis zu 20 MS/sec T B |

8-bit quadrature samples (8-bit I and 8-bit Q)

Halbduplex TRX

TX-Ausgangsleistung: max. 15 dBm

Clock Input

USB 2.0

GNU-Radio kompatibel

EUR 340

SDR HackRF One
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SDR BladeRF 2.0 micro

47 MHz - 6000 MHz

2x2 MIMO, 61.44 MHz sampling rate
56 MHz filtered bandwidth (IBW)
Automatic gain control (AGC)
12-Bit-ADC und -DAC

Fullduplex TRX
TX-Ausgangsleistung: max. 8 dBm
USB 3.0

GNU-Radio kompatibel

EUR 730

SDR BladeRF 2.0 micro
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ADALM-Pluto SDR

325 MHz - 3800 MHz

Bis zu 20 MHz momentane Bandbreite
12-Bit-ADC und -DAC mit flexibler Abtastrate
Halb- oder Vollduplex TRX
TX-Ausgangsleistung: max. 7 dBm

USB 2.0

GNU Radio TX- und RX-Blocke

EUR 220

ADALM-Pluto SDR
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LimeSDR USB/Mini

USB3.0 c131[ml

[]
"
0
U
i
k]
im
fmis
=l

10 MHz - 3500 MHz
30,72 MHz Bandbreite
12-Bit-ADC und -DAC
Mehrere Kandle

2
]

€198 FR45[] (3]
+ B]=|m

TX-Ausgangsleistung: max. 10 dBm LImeSDR 2.0 USB/Mini

USB 3.0
GNU Radio TX- und RX-Blocke
EUR 400
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3 SDR

ETUS USRP B205 mini-i

70 MHz - 6000 MHz

bis zu 56 MHz sofortige Bandbreite
12-Bit-ADC und —DAC

Vollduplexbetrieb

TX-Ausgangsleistung: max. 10 dBm
USB 3.0

Synchronisation mit 10 MHz Taktreferenz
EUR 1300 ETUS USRP B205 mini-i
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Einkaufsquellen

e SDR
e LimeSDR mini 2.0

https://www.crowdsupply.com/lime-micro/limesdr-mini-2#products

* SDR HackRF One

https://www.antratek.com/gsq

« SDR BladeRF 2.0 micro
https://www.antratek.de/nuand-bladerf-2-0-micro-xa4-sdr

 ADALM Pluto SDR

* https://www.mouser.at/ProductDetail/Analog-Devices/ADALM-
PLUTO?qgs=xbccOsLEe0ffoU0i%2F|fIWA%3D%3D&magh=1&utm 1d=20603843967&qgad source=1&qclid=CjwKCAIA6KWV
BhAREIWAFPZM7v8HoOUCN90ZZbRKem m 0gg300CI67yJo7PJk40QT9DRId JWMNHO02hoCjysOAvD BwE

» Es gibt viele alternative Quellen bitte genau vergleichen
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« SDR++ ist eine plattformubergreifende und Open-Source-SDR-Software
mit dem Ziel, aufblahungsfrei und einfach zu bedienen zu sein.

Merkmale
Multi-VFO
Umfangreiche Hardwareunterstltzung (sowohl Uber SoapySDR als
auch Uber dedizierte Module)
SIMD-beschleunigter DSP
PlattformUbergreifend (Windows, Linux, MacOS und BSD)
Vollstandiges Wasserfall-Update, wenn maglich.
Macht das Surfen einfacher und angenehmer
Modularer Aufbau (einfach eigene Plugins schreiben)
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RSP1A (1903129896)

SMHz v Refresh
Auto
IF Mode ZerolF
LNA Gain
IF Gain

IF AGC Parameters

FM Notch

DAB Notch

Bias-T

1Q Correction
Offset mode None
Offset 0.00000
Decimation None
¥ Radio

NFM AM
WFM DsB

Bandwidth 200000
Snap Interval 100000
De-emphasis 50us
Squelch )0.000d8
IF Noise Reduction
Stereo
Low Pass

Decode RDS

» Recorder
V¥ Frequency Manager

General ¥  Rename +

Add Remove Edit

Bookmark
99.5MHz WFM
BBC Radio 1 98.9MHz WFM
BBC Radio Leeds  102.7MHz WFM
BBC Radio Sheffield 104. 1MHz WFM

Name
BBC Radio 1

99.500.000

- Now Playing: ONE IN A MILLION by Rex Orange County

RDS: Radio 1
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GNU-RADIO FlowGraphs

Fle Edt View Run Tools Help
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ssbTXhilbert wbfm_generator_from_file X beacontrack nfm-rx eshail_300k

Options Variable
Title: FM Radio Transmitter KE: samp eate QT GUI Check Box
Author: jacob Miller Value: 600k la: m\:ﬂe_,_l_che:k_bu_o
Output Language: Python oS QT GUI Frequency Sink
Generate Options: 0T GUI Default Value: True
Name: WBFM Signal
omplexity: 500u F"'I':o 7| FFT Size: 2095 |
= - ot 5 WF;W(&)'O
| Bandwidth (Hz): 600«
NBFM Transmit LimeSDR Sink (TX)
Audio Rate: 44 1k RF frequency: 2230
Quadrature Rate: 44 1k Multiply Const H"‘w-"”
Tau: T5u Constant: True .
Max Deviation: Sk
Preemphasis High Corner Freq: -1

Multiply Const FIFO Buffer Complex To IShort
Constant: 32768k Init Min Size: 230k Vector Qutput: No
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Index

« SDR-Konsolen

« SDR++ (Nigthly build)
https://github.com/AlexandreRouma/SDRPIusPlus/releases/tag/nightly

« SDRConsole (3.3)

https://www.sdr-radio.com/download#Release

« GNURadio (v3.10)
https://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR
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